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RESUKO 
N~ste trabalho, mediu-se o espalhamento de luz por 
plasmas e por fonons Ópticos foto-excitàdos em várias amostras de 
G~As, usando rad1aç~o 1nf~a-vermelha do iaser de Nd:YAG. O mes-
mo feixe era utilizado para.excitar O'~Tasma e para medir o espa-
lhamento Raman. 
Foram observadas di_stribuiç~es nao equilibradas de el~ 
trons e buracos, mas nao se pode verificar nenhuma variação na r~ 
laçio das co~ponentes Stokes e ant·i-Stokes atribufvel a distribui 
çoes não equilibradas de fónons Ópticos longitudinais, em eondi-
çoes de alta intensidade de excitação. 
Calculou-se a secção de choque de espalhamento no pla~ 
ma duplo de eletrons e buracos nao equilibrados usando o conceito 
de quase-partfculas de Landau. A não homogeneidade do feixe do 
laser no interior do erist~l foi levada em conta. Este cálculo 
permitiu estimar a densidade de portadores foto-excitados nas a 
mostras de alta resistividade. analisando-se os desvios do perfil 
Gaussiano do .espectro Raman .dos· ~Ortadores quentes. Estes des-
vias sao explicados pelo efeito de muitos corpos. 
Sob excitaç~o m~xima. foi estabelecido um limite infe-
rior igual a lxlo 16 cm-3 para a densidade de portadores .foto-exci-
tados~ Este valor resultou do ajuste da secção de espalha~ento 
teórica aos dados experimentai~. 
Levando-se em conta o deslocamento em energia da linha 
correspondente ao fonon LO, estabeleceu~se um limite superior i-
gual a 2xlo 16 cm-3. Ati a mixima potincia disponfvel, ·nio se ob-
servou sinal de saturaçãq na densidade de portadores foto-excita-
dos. Conclui-se então que um limite i·nferior manifestação 
I 6 · de efeitos de saturação é lxlO eletrons por 
Um alargamento na linha dos fonon~ LO foi observado 
sob condiç~es de altas pot~n~ias de pico de laser. Isto foi ex-
plicado como resultado da redução de tempo de vida na presença de 
excesso de populações dos fonons LO. 
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REFERENCIAS 86 
INTRODUÇli.O 
A espectros~opta Raman voltou i moda graças ao desen-
volvimento de lasers. Porto e Wood( 1) (1962) foram os pionei r?s 
no uso de laser para as experiências de espalhamento Raman. segul 
dos por Leite e Porto 121 ~m 1964, Landon e Porto( 2 ) em 1~65, Wor-
1ock e Po·rto(2 ) em 1965., A parti.r daf esta técnica tornou-se pa-
drio na maioria dos laboratórios de espalhamento de luz. O me1ho 
ramento dos lasers existentes e o desenvolvimento de novos instru 
mentes de medida, permitiram o uso de.experiência de luz para o 
estudo d~ um grande ~~mero de fenSmen~s em cristais, tais como: 
fonons Õptleos(3J, po1aritons( 4 l, magnon~(5l, p1asmon( 6 ) e partl-
eu1as Individuais(]). 
Basica~ente, o processo de •spalhamento de luz consis 
te na abs~rçio de um foton pelo sis~ema com simult~nea emissio de 
outro foton. Quando a frequência emitida é me~or que a absorvida, 
ela.é chamada componente Stokes, caso contrário é chamada Anti-
Sto·kes. No primeiro.~asci o sistema absorve energia da radiaçio e 
no segundo caso libera energia decaindo a um estado de energia 
mai.s baixa. 
Nestes Últimos anos, com o desenvolvimento de lasers 
de alta potincia, esta t~cniia vem sendo extensivamente utilizada 
para estudar em semicondutores, os efeitos de alta excitação: dis 
tribuição nao equi libradas.de excitações elementares. 
O espalhamento Raman é muito conveniente para estudar 
tais efeitos pela faci I idade de determinar a distribuição das ex-
cltaç~es element~res responsiveis pelb e~palhamento. Da teoria 
2. 
' . ' 
de espalhamento. a Intensidade de lu~ espalhada para componente 
Stokes e Antl-Stokes ê proporclon·al a (n+l) e n, respectivamente 
(onde n é nÚmero de ocupayão para exc1taçÕes elementares) e a ra 
zao entre eles nos fornece a temperatura da distribuição (Ver ex 
-
·pressão 111-3,do Capftulo III). Por Isso esta técnica vem sendo 
utlll%ada extensivamente .Para estudar· as populações não equi l·i-
. . (8-11) b~a~as, principalmente de fdnons · . 
Wolf~1 7Jugerlu,que. esta té.crilca também é um dos meios 
para estudar os sistemas de portadores em equilfbrio ou quase-e-
qullfbrlo térmico, pois nessas condiçÕes a Intensidade de luz e~ 
. . 
palhad~ por eletrons i da forma I a exp (~w 2 tq 2 v 2 ). Mooradia~ 13 ) 
.. . t 
observou experimentalmente a dlstrlb~lçio cio equilibradas de e-
letrons usando um Intenso campo etétrico pulsado para excitar os 
. . 
. . ( I 4) 
eletrons e mais recentemente, por n5s , usando a técnica de 
absorção de dois fotons para lndu%rr o slste11a de eletrons de 
nao equilfbrlo. 
Embora existam várias técnicas de geraçao de popula-
ç.oes nao equi 1 i bradas ·de excitações elementares, a técnica aqui 
utlll%ada foi a de foto-excitação Intensa. Este trabalho se I i 
mlta ao estudo de espalhamento de luz por plasmas e f6nons em va 
rias amostras de GaAs, de densidade de portadores diferentes, ex 
citados com vários nfvel~ de potência Incidente. 
Foi dada ênfase ã observação de populações -nao equi 1_!. 
bradas de eletrons e burac~s, determl~ando-se a temperatura efe-
tlva através do gráfico logarrtmo da Intensidade espalhada em 
funç~o da !AA! 2 obtido experimentalmente. A seguir foi estimada 
a densidade de poriadores foto-ex~itados, atraves da análise do• 
3 
desvios e~ relaçio ao perfil Gaussiano, apresentados nos espec-
_tros espalhados. Tais desvios s~o devidos a efeitos de muitos 
corpos. 
As secçoes de choque de espalhamento de luz foram cal 
cu1adas usando-se o conceito de quase partfcutas de landau (Ver 
capftulo 11). 
Para o espalhament6 de luz. por fSnons, a populaçio dos 
f8nons ~ptlcos longitudi~ais LO em excesso foi Investigada anal! 
sando: 
I) A variação em função da potincla Incidente na razio da• lnten 
sl.dades Raman de componentes Stokes e Anti-Stokes; 
ll) A variaç~o em função da potincla lneldente na largura da li-
nha dos fonons ~ptlcos longltudi_nais LO. 
Atravis da anil i se (i). nenhum aquecimento dos fonons 
foi verificado mas a exlstincia do excesso d,a população de fonons 
para alta excitação foi evidenciada- pela anillse correspondente 
ao f tem ( I i) • 
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CAPITULO. I 
EXCITAÇÕES ELEMENTARES HAO EQUILIBRADAS 
GERADAS POR BOMBEAMENTO 0PTICO. 
As vibraçÕes atômtcas em um cristal~ spins que inter~ 
·gem ~~um cristal ferromagn~t-lco, gis ~e eletrons que interage e 
esi~dos excitados de um cristal nio condutor podem ser tratados 
fazendo-se uma transformação na Hami1toniana do sistema .. 
A Hamiltoniana .de cada um dos sistemas ser~ transfor-
mada (numa primeira aproximação) em uma soma de Hamiltonlanas os 
clladores harm~nicos lndependent~s, c~jos nfvels de energia são 
Igualmente espaçados por uma distância que é h vezes a frequên-
ela do oscilador. 
Conhecendo as energias hv das excitações elementares 
. 
de um si~tema, conhecemos o extremo Inferior do seu espectro de 
energia. Isso determina todas as proprleqades termodinâmicas de ·:~··< 
~quillbrlo do corpo ~m estudo. 
Para que o sistema possa vir a ser encontrado em esta 
' do de equllfbrlo termodinâmico, exige-se que exista uma pequena 
lnteração residual entre suas "partfculas" constituintes (i.é, 
seus diferentes tipos de, excl tações elementares), mas a natureza 
dessas lnterações nao afeta as propriedades termodinâmicas de e-
qull Tbrlo. 
Conclui-se que o estudo de sistemas em equl lfbrio ter 
modinâmico é de utl I idade limitada quando se deseja pesquisar a! 
gc;> que. dêpenda das lnte.raçÕes entre excitaç~es elementares ("te_!!! 
pode vida" dessas excitaçÕes, por exemplo). Nesse sentido, ex-
. 5 
perl~riclas sobre sistemas nao equilibrados podem ·fornecer lnfor-
,maçio lmpossfvel de obter de outra forma. Tais experi;nclas caem 
grosseiramente em duas famfllas. A primeira agrupa as 11 medldas 
de re1axaç.ão 11 , onde se a·companha a evolução temporal de um s is te-
ma pertubado, até que ·ele entre em equitfbrio. 
A segunda, onde se lncluem·a• medida• dl•eutlda• ne•ta 
tese, explora di~etamente as propriedades espectrais de sistemas 
nao equll i brados. 
Lamentavelmente, deve ser reconhecido que as medidas 
espectrais em sistemas não.equ11ibradas ainda estão em um estágio 
rudimentar. Discutem-se maneiras de Induzir distribuiçÕes não e-
qolllbradas, e sobretudo a reprodutibllrdade do• resultadas. 
Neste trabalho discutiremos medidas feitas em GaAs ex-
citado por bombeamento Óptico. O modelo usado para explicar a g~ 
raçio de excitações ~!ementares ~ão equilibradas por foto-excita-
ção de um 
Scott(Bl. 
semicondutor como GaAs e o modelo de Shah, Leite e 
Este modelo consiste no seguinte: Um eletron foto-ex-
citado e criado com um excesso de energia 6Ee • (~wl - Eg) I 
(I + melmb) (ou (2 1\wl - Eg) I (I + me/mb), no caso da absorção 
de -dois fotons) onde 1\wl e a energia do foton do laser, Eg e a e-
nergia da banda proibida e me e a massa efetlva dos eletrons e mb 
dos buracos e a banda e 'uposta parabÓlica. O excesso de energia 
do bur-aco é dado por 6Eb • 6Ee 
o excesso de energia 6Eb nio é 
m 
e Como, em geral, me<< mb 
mb 
Importante. Este eletron foto-ex 
citado se relaxa até ao limite da banda, perdendo energia prlnc! 
palmente pela lnteraçio com os f8nons Ópticos e com outros port~ 
dores j~ existentes· no cristal. Quando a Intensidade do bombea-
lléritó Óptico for suflcientemen.te grande, o proces·so acima IÍ res-
ponsivel pela geraçio de populaç~~s nio equilibradas de f~nons 
'Ópticos e de portadores. Em semlcondutores polares, tais como-
QaAs, CdSe, CdTe, onde o espalhamento &ptlco polar; domlna~t~(IS! 
o eletron foto-excitado perde~á o seu excesso de energia AE 
e 
atrav~s de sucessivas emiss;es .de fSnons ~ptlcos longitudinais-
.LO e atrav~s de colis;es com "outros portadores J~ extstentes no 
.. 
. 
~rl-sta1. A eftcl~ncia r,lattva desses dois processos depender~ 
da densIdade de portadores ~ na re.gl ão de foto-ex<; i tação ( 16 ). 
. Quando a densidade de portadores n torna-se muito grande, Isto e, 
bem maior que a densidade crfti<;a n" (densidade de g~s de 
trons para qual as colis~es entr• portad~res neste gas de 
ele-
ele-
trons sao t~o frequente quanto as c~lts~es destes portadores com 
os fononi Ópticos polares)~ .as colls~~s portado~es-portadores 
tornam-se mais efici~ntes do que a~ ~olts~es portador-fSnon. Nes 
tas condiçÕes, os portadores termal_izarão entre si e atingirão-
• - r 
uma sltuaçao de quase equl I tbrio. Neste caso pode-se definir p~ 
ra os· portadores uma temperatura efetlva Te diferente da temper~ 
tura da rede. 
- A A densidade das populaçoes de fonons quentes, no esta-
do estacionário, depende da fração do excesso da energia 6E usa 
e -
da para o processo da geração de fonons quentes e -do tempo de v.!_ 
da desses fonons. Esta fração e a cedida ao sistema de portado-
res dependem da densidade de portadores foto-excitados e do me<;a 
·nlsmo de acoplamento eletro-fÔnon. Em um semicondutor polar,c~ 
da eletron foto-ex<;itado produz 6E~ I ~wLO fonons LO, onde ~wLO 
é a energia do fÔrion. O excesso de fÔnons LO é tanto maior qua~ 
7 
to mais eficiente for a geraçao de portadores, e ~uanto mais ion-
go for seu tempo de vida. 
Os fÕnons Ópticos gerados por emissÕes suçessivas devi-
do ao relaxamento dos po·rtadores foto-excl tados podem adquiri r a-
penas determinados valores de vetares de onda, Isto é, eles devem 
estar compreendidos entre um mrnimo qmln e um máximo qH. A flg. 
1 mostra o processo a um f6non, onde um eletron de vetar de onda 
+ • + ki e espalhado, produzindo um eletron com vetor de onda k2 e um 
+ fônon com vetor de onda q. 
• F I g • 
I 
kx 
,::_' __ . 
Espalhamento de eletron de superffcle esférica de cner 
gia constante Ei para a superffcle esférica de energia 
constante E2 . 
8 
Hals adiante faremos cálculo dos valores de qmln e qM para,,os a!!! 
'bos os casos: 
a) supondo-se as bandas de energia parabólicas e 
b) levando-se em conta a não parabollcidade das bandas. 
No caso de emlssio m~ltipla e sirnultinea "de fBnons. os f&nons sao 
gerados com valores quaisquer de q(l 7). 
Dlstribuiç~es não equi I i bradas de eletrons (eletrons 
quentes) e de fônons (fônons quentes) também foram observadas em 
experiências de foto-lumlnescência•(l 6 ) (JS). 
Resumindo, as populações não equi !!bradas de portado-
res e fônons são observadas em con~içÕes de al.ta intensidade de 
foto-excitação. Os e1etrons foto-energéticos perdem seu excesso 
de.energia interagindo com os fÔnons Ópticos e com os portadores 
Ji existentes na região de foto-excitação. Ambas as excitações 
que~tes •ão observadas via luminescência e pelo espalhamento de 
luz. 
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CAP r TU LO li 
PLASMAS 
·1. Introdução. 
Plasma é um conjunto de pártfculas carregadas livres pa-
ra se mover sob ação das forças (Coulabianas) de interação mútua -
ou com campos externos. Podemos ima~ini-lo. com um gis de partfcu -
-
las carregadas que, devido ao fato de seus fons se moverem, pode 
se tornar extremamente sensfvel a pertubações eletromagnéticas. Os 
eletron-buracos em semicondutores e os eletrons 1 ivres em metais -
"sio o~ exemplos. Embora, nos semicondutores, os plasmas s.ejam mais 
diluidos que os metais, aqueles são_de grande interesse devido a 
facilidade na mudança de suas caracterfsticas por -simples escolha-
dos materiais. Assim, nos semicondutores, tenta-se obter maior in-
formaçÕes sobre os plasmas, comp~rando-se parimetros tais como: 
frequênéia de plasma, frequência de cicloton, energia de Fermi e e 
nergia de fÕnon. 
I 
l. Espalhamento de luz por plasma 
Uma das finalidades do presente trabalho i o estudo de 
distribuiçÕes nao equilibradas de velocidades dos portadores em 
GaAs 'atravis da observação do espalhamento quase elástico de luz. 
O espnlhamento ~ caus~do por flutuaç~es no sistema de virias cor-
.... ,. 
. 1.0 
pos. Estas flutuações podem ser atribuidas a quase partfculas ou 
• modos coletlvos. Estudando-se portanto o espectro de luz espa-
lhda por plasmas, podemos ter informação sobre a densidade de 
portadores foto-excitados. 
Experiências de espalhamento de luz por plasmas -sao e-
.fetuadas de tal modo que a·frequincia do laser wl satisfaça a 
condiç~o wp < wl < E 9 /~ • onde wp e a frequ;ncia do plasma 
Nessa condição tem-se a interação fraca da luz incidente com o 
sistema de muitos corpos pod~ndo-se usar a teoria de espalhamen-
to a ser desenvolvida na secçio seguinte. ~lim do mais, o cristal 
torna-se praticamente transparente à radiação, e o espalhamento 
observado refletiri fen3menos acorridos no interior do semicondu-
tor. Quando wl > E
9
.'-n , ainda é poss·fvel, em alguns semicondutQ 
res, observar esp~lhamento, mas e~se espalhamento ocorre na su -
t 
perffcie de' c.ristal e é afetado po; ufna·série de complicados fe-
nõmenos de superffcie( 19) • 
Os primeiros estudos teóricos de espalhamento de luz 
por plasma degenerado em i~lidos foram feitos por McWhorter 
.(1965) ( 20) e Platzman (1965) ( 21 ), independentemente eles cal cu-
taram a secção de choque de espalhamento por flutuação na densi-
dade de eletrons, em bandas parab~l icas. Em 1966, Wolff refêz e~ 
' ses cálculos levando em conta 
. ( 22) 
terbanda • Posteriormente~ 
tambim o efeito da contribuição tn-
1969, Hami I ton e McWhorter( 2 3) ln-
clulram tambim o efeito da IJ.teráçao sptn-~rblta. O campo radl-
ante i acoplado às flutuaçÕes de densidade de spin atravis dos 
1 1 
te'rliitJs da· pe rtub.ação de segunda ordem P. A. Em 1968 foi sugeri.. 
-do por (2 4) . . Wolff o uso do espalhamento Raman para se estudar a 
distribuição de velocidades de portadores não equi I i brados. já erp 
1966, Mooradiam e WrighL observaram os modos coletivos em pias· 
' 
mas, através de espalhamento de luz( 2S). Dois anos depois Moora 
dlam observou também espalhamento por partículas individuals( 26 ~ 
-Eram usadas amostras de GaAs ~om densidades de portadores dife· 
rentes. Os resultados experimentais não estavam de acordo com a 
teoria clissica, i~to -i, a intensi.dade de luz espalhada era duas 
órdem de grandeza maior q~e a prevista teoricamente. Isto por-
que a dinâmica dos eletrons nos semicondutores é mais complicada 
do que a do gás clássico e a rel~ção ~n~rgia-momento nio i ames 
ma, ou seja, mudando a banda de ene~gia há grande variação no cs 
pectro de espalhamento. No-correr de, 1969/1970 essas experiêncl.. 
as foram repetidas para uma grande varledad~ de semicondutores, 
com os mesmos resultados( 27). Foi _em 1970 que pela primeira vez 
se observou a distribuição não equilibrada_ de eletrons pelo pro-
cesso- de espalhamento. Essas -med{das foram feitas por Mooradiam 
e Me Wborker, usando campo elétrico aplicado ao cristal (l 3). A 
prÍmei ra observação de distribuição não equll i brada de eletrons 
através de espalhamento de luz provocados por foto-excitação foi 
conseguida em 1974 por Turtelll e outros(l 4l. Neste mesmo ano, 
A.Vasconcellos e luzzi, calcularam a secçao de choque diferencial 
de espalhamento de quase partrculas, levando em consideração fi~ 
( 2 8) 
tuação na _densidade de carga e flutuação na densidade de spin . 
Estesrresultados c6ncordaram plenamente com os resultados da re-
-
ferêncla- (14), o que levou a conclui r que a deformação apresent.!!_ 
12 
da. no perfil do espectro Maxwjlliano ·~devida a efeitos de mui-
tos corpos. Estes aut~res sugeriram então que essa deformação-
pode ser usada para se medir a densidade de portadores. 
Em relação ao plasma, este t~abalho restringJr-se-ã-
ati estudo do espalhamento quase-elistlco; atrav~s do qual se ob-
servam distribuiçÕes de velocidade nãó equtlibradas de portadores 
dependendo da intensi~ade de excitação, em várias amostras de 
GaAs, Fot observado que quando se aumenta a Intensidade, aumenta 
a temperatura d~s quase partrculas em relaiio a temperatura da -
rede. Esse aumento da temperatura é tanto maior quanto mais pu-
ro for o semicondutor. 
Um outro resultado e que quando se aumenta a densida-
de.de portadores observam-se deformaç~es no perfil Gaussiano 
da distribuição, na região de baixas energias transferidas. 
A vari~çio na densidade·de portadores pode ser feita 
por duas maneiras ou alterando-se a dopagem dos semicondutcres 
ou tomando-se um cristal puro e aumentando-se a densidade de po_!. 
tadores atravês da varjação da intensidade de excitação. O fato 
curioso que se observou aqui i. que, para uma mesma concentraçao 
a deformação no perfil Gaussiano dependerá do processo usado. 
Isto porque no segundo caso foi evidenciada a existência de pias 
ma de componentes m~ltiplos (plasma duplo de eletrons e buracos). 
'om o aumento da Intensidade de excitação, aumenta-se a densida-
de de eletron-buracos e a participação dos buracos no espectro -
•e luz espalhada torna-se dominante no limite de densidade de 
portadores foto-excitados multo maior que densidade de portado-
res em condlç~es de equllfbrlo. Este efeito ocorre prlnclpalmc~ 
1.3 
te na regl~o de baixas transfer~nclas de energia devido ao fato 
da maesa efetlva dos buracos ser bem maior que a massa efetlva 
dos eletrons (ver express~o (11-25)). Portanto no espectro de 
espalhamento obtido experimentalmente, no segundo caso, hã con-
tribui~ão de ambos os portadores: os eletrons e os buracos. No 
primeiro processo, isto é, quando a densidade de portadores e -
aumentada com a dopagem o espalhamento i produzido prlncipalmen 
te por portadores em ço~dl~Ões de equllfbrio, pois neste caso, 
a densidade desses portadores é dominante em comparaç~o à dens~ 
dade de portadores foto-excitados e a participação dos buracos 
(material do tipo n) ou dos eletrons. (tipo p) é desprezfvel no 
seu espectro de espalhamento de luz; 
.Como já foi dito arlteriormente, OS pequenos desvios OÊ_ 
servados no perfi] Maxwel li ano são devidos a efeitos de muitos 
corpos no gis d~ eletrons quent~s nio degenerados. A secç~o de 
choque de espalhamento é afetada pela contribuição das flutuações 
na densidade de carga e na densidade de spin dos eletrons. 
Como os r~sultados experimentais que serão apresenta-
dos mais adiante, envolverão contribuição tanto dos eletrons como 
dos buracos, a segui r será 
.)ii 
rêncla l29) para o caso da 
feita uma extensão da teoria da refe-
"I (29) o 
componente mu tlpla 
3. Espalhamento de luz por plasma duplo de eletrons e buracos. 
( 2 8) A secçio de chooue de espalhamento Raman é dada por : 








.!Ins> sao estados de Bloch Caracterizados I d d +k pe o numero e on a , 
o fndice de banda, n, e o fndice de spin s; 
V i o potencjaJ de espalhamento; 
P1 i a flutuação do operador densidade de quase partfculas de 
Landau induzida pelo potencial de espalhamento; 
n i a função de distribuição de Dose-Einstein; 
w 
-~w e a energia transferida; 
q e o momentum transferido ao sistema e 
Na equaçao acima, quando (s_ = s 1 ) temos o processo de 
espalhamento por flutuação na densidade de carga e quando (s a-s') 
por flutuação na densidade de spin. 
Embora para os casos investigados neste trabalho, o e~ 
palhamento produzido por flutuação na densidade de carga seja do-
minante, como veremos no capftulo V, foi calculado a secção de -
choque para os ambos processos. 
3.1. Secção de. choque por flutuação na densidade de éarga. 
Neste processo, foi feita ·a hip&tese que a interação 
de um quase-eletron com a radiação i dominado pelo termo quadrá-
I 
tlco onde A i o potencial da radiação, dado que 
E/~. Dentro desse esquema, pode-se considerar o elemento de ma-g 
triz de potencial de espalhamento constante. O valor dsta cons-
tante para uma dada condição de experiência, dependerá das mas-
sas efetivas dos eletrons e buracos , da constante dlelétrlca e 
do volume de espalhamento. 
! 5 
~ flutuaçio na densidade de quase partrcula i calcula 
da usando o mitodo do campo auto-consistente generallzado( 30)_ 
A equação de movimento para a flutuação do operador 
densidade de quase partlculas pode ser escrlta·por( 32 l • 
. 
lw- E(kn) + E(k'n'))<knlpdwl lk'n'> + I fkn - fk'n'l" 
I, .. < nk, 
0 1°1 
... I I , .. ' n 1k 1 v1 n 1k 1 • n'k' > < n)k)IP 1 (w) ln 1k 1> • 
klkl 
a (fk' n' f+' ) lkniY 1-k; n' > (11-2) k n 
onde v 1 i o potincial Coulombiano e f i a função de distribuição 
de Fermi-Dirac. Os Tndices de Spin s e s 1 foram aqui suprimi do!:.. 
).I. I. Secção de -esPalhamento para o ~s de eletrons e buracos 
-nao Interagindo. 
Neste caso, na equaçao (2) tem-se v1 a O. 
k' • k + q, tem-se: 
lw- E(kn) + E(k + q,n'll<knlp 1 (w) lk'n'>~(f+k + ,-f·k> )<knl - +q,n n 
então: 
Para 
.. .. lk+q,n'> 
1 6 
( f-+ -+ - f-+ + .., k+q,n' · kn) 




... I 1... ... ... ... .... I 1... + <knp 1 (w) k'n'>·• F(kn, k'l-q, n') <knVk+q, 
ou ainda simplificandO a notação vem: 
onde 
( f-+ -+ - f-+ ) 
++ .k+q.-,n• kn F ( kq n n ' w) = ---'-"--'-"--.:!-"----!=--
( -+ -+ -+ J . w-dkn) + dk+q,n') 
Sendo F(q,w) dada por: 
-+ ksnn' 




Como no nosso resultado temos a energia transferida 
1tw muito menor que E
9
, p1odemos considerar somente os processos 
·Jntrabanda, isto i: 
F(q,w) • L 
-+ ks 





A secçao de choq~e de espalh~mento para o gas ~e eletrons 
~ buracos nao Interagindo obtem-se substituindo a equaçio (3) em -
equação ( 1). 
. 1 
" y(nw+1)-~-lvl 2 I· ~ (F (kq,w)+F (kqw)J m l ee vv 
ks 
{llo6) 











(I I- 8) 
e passando a soma em t para uma tntegraçio em coordenadas esfiri-
cas, as equaçoes (7) e (8) tornam-se: 
I 




v 2 Jm af(cv) F" o mb w de (11-10) ~ --




Para o caso de plasma 'de pa~tfculas nio degenerado, -is 
to e,, T >>TF, don~e Te a temperatura do sistema e TF é·a temper~ 
tura de Fermi, a função de' Fer·mi-Drrac tende à distrtbui~ão de 
Maxwell-Boltzmann 
f (c) • e-BT ~A e-BT 
·com B = , kB a constante de· Boltzmann. 
k 'T. 
B 
de eletrons e de buracos tem-s~: 
= -




logo para o sistema 
(11-11) 
(11-12) 
com temperatura dos eletrons igual a temperatura dos buracos. 
Substituindo os resultados das derivadas (11) e (12) 
.nas equaçÕes (9) e (10) e Integrando-as obtem-se: 
Ítr .ftl • V n BE;• e CC o .. 
·ltr BE; f" Vonb e • b v v 
com E; . -
• 
w 















onde V 2 ~ uma constante ·cujo valor depende das caracterfsticas 
c 
( 2 8) do ~ristal e da polarizaçio da luz incidente e espalhada . 
3.1.2. Para o gas Interagindo. 
Neste caso o potincial Coulombiano v1 da equaçio (2) 
i diferente de zero. O cilculo detalhado para o pfasm~ simples 
de eletrons é fel to na referincl a (32). 
Estendendo-se para o plasma duplo de eletrons e bura 
cos, a soma da expressão (1) fica: 
S • L <knJVJk'n'><knJ P 1(w)Jk'n'> • kn. 




onde PI ~ foi calculada resolvendo-se a equaiao Integral (11-2) e 
_,. 2 2 V{q) • 411e I €
00 
q ; e:.., é a constante dielétrica do melo. 
A parte Imaginária desta soma é: 
ImS • 
(1-V(q)F 1 {q,w)) 2 + (v(q)F"(q.w)) 2 
' 
+ 
com F 1 ( q , w) = F 1 (q,w) + F1 (q,w) 
CC VV 
onde + F 1 {q,w) 
principal das integrais que aparecem em (11-5 1 ). 
•• 
{11-17) 
é o valor 
Substituindo o resultado da expressão (16) na equaçao 
·{I) tem-se a secião de choque de e•palbamento por flutuação na -
densidade de carga de um pla•m• duplo: 
cdf 
' I I 21 +' 'I _,. 2 y(nw+l)-11- Vc F"(q,w)l e:{q,w)j 
ou simplesmente: 
d 2 C1 d2 o 
-"---'-) - {---'"----'(1~) I le:(q,wll 2 {11-18) 
dOdw cdf dOdw cdf 
I 
·.onde e:{q,wl • .1 - V{q) F(q,w) 
e a constante dlelétrlca de Llndhard{3l) e 
le:{q,w)l 2 • (1-V{q){F 1 +F 1 l)'2 +(V{q){F" +F" )j 2 
CC VV CC VV 
{11-19) 
onde os F' 1 e F' 
CC VV 
tomam os seguintes valores: 
21 
onde 0(1;;) e a ln~egral de Dawson(33l. 
. Logo: 
2w 2 
fi e E • 1 ---=-'P:.:"e..... 2 q v• te 
I me: = 
onde w• pe,b = 
trons (buracos). 
(-1+2 I;; 0(1; ))-
e e 
I;; exp(-1;; 2 )+ 
e e 
411 n e 
e, b 





2 q v• 
tb 
(11-21) 
é a frequência de plasma dos ele-
e a secção de choque para as partfculas que não inte 
ragem. A constante diel~trica do gi~ de eletrons que aparece ao 
quadrado no denominador é responsável por um efeito de blindagem. 
Este fenômeno causa uma deformação no perfi I Maxwel li ano, isto e, 
reduz a secção de espalhamento por partrculas individuais pelo 
fator IE(q,w)l 2 • 
22 
).2.,Secç~o de choque de espalh,mento por flutuaç~o na densidade 
' 
de spin. 
Neste caso, leva-s·e em consideração o acoplamento da 
radiaç~o com~ distribuiç~o de spins do sistema. Um fÕton quando 
espalhado pertuba o movimento eletrônico causando uma flutuaç~o 
na densidade de spins. O potencial de·espalhamento é dado atra-
vés de um processo de terceira ordem: envolvendo por duas vezes 
o acoplamento dipolar A.p e uma vez a interação spin-orbita; As 
sumindo as mesmas condiç~es de cont~rno e o mesmo procedimento 
anterior temos para a secção de espalhamento por flutuação na den 
- . sidade de spin a seguinte expressao: 
d2 o 
• (--'=---) I ill(q,w) 12 
dwdn sdf 
(11-22) 
onde o numerador é a secç~o de espalhamento para o gas de· e1etron 
e buracos n~Ó interagindo e o denominador é a susceptibilidade-
magnética do material. Como no processo anterior·, devi~o ~ exi~ 
tência do fator no denominador, o perfil Haxwelliano se apresenta 
deformado. 
- -A expressao para a secçao de espalhamento para o gas 
nao interagindo é praticamente Igual ·a expressão (11-15) diferln 




dn d"' sdf 
( 11-23) 
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ande V é uma' constante que depende das .caracterfstlcas do cristal 
s 
e da polarizabi lldade da luz incidente e espalhada • 
. Neste processo, admitindo-se o potencial de troca blln 
dado, tem-se uma interação do tipo 
... .... .... ... de contato V(r 1 ,r 2 l = U<l(r 1 -r 2l 
.. 
onde r 1 
.. - -
e r 2 sa~ as po$iç9es dos 
· tlbilidade magnética pode ser dada 
eletron~( 34 l. Portanto a susce~ 
por (3 2 ) 
+ (U/N)G(q,w) (11-24) 
ondeG(q,w) = N e o numero de portadores e U e o po-
2 
tencial de contato de intensidade u = u•n'. 
por:· 
A parte real e a parte imaginária de u(q,w) 
Im ~ = 2 2h (a u 1;: exp(-f; l e e e e 
sao dadas 
r in~eressante observar que esse processo, ao contrário 
da lnteraçio Coulombiana, a secçio de es_palhaménto na região de bai 
- . 
xa transfer~ncia de energia i aumentada por um fator lu(q,wll 2 • 
A secção de chbque total de espalhamento será portanto 
dada pela soma das secç~es de choque para esses dois processos (ex-






o valor relativo de v• e v• c s é discutfvel. 
Nio h~ n~~hum cilculo te5rico detalhado ate o presente tr~h~l~o 




( 3 4 ') 
• Nos dados de Mooradian o 
valor de V2 para as baixas concentraç~es de portadores i da 
c 
ordem d~ 30 vezes maior que o de 
V2 /V 2 foi determinado baseando-se 
. c s 




• Aqui, o valor da relação 
melhor ajuste com os dados 
2S 
CAPTTULO I I I 
FllNONS 
.1. Introdução. 
Num cristal composto de N celas primitivas com n ãto-
·mos p.or cela, há 3nN modos normais de vibraçÕes de rede. Destes 
3n~· modos, o n~mero ramos seri 3n. A aproximaç~o harm~nica leva 
a um sistema de qu~se·partf~ulas livres chamadas f~nons,· cada um 
dos quais caracterizado pela sua energia ffw, momentum ffq é fndl-
cede ramo j. Cada fon da rede move com. a frequ~ncia w e tem -
uma polarizaç~o elfptica que est~· relacionada unicamente com o-
fndice de r·amo j. Um semi condutar·de estrutura cristalina 11 Zinc-
Biende11 como o GaAs, contém dois. átomos em cada cela unitária. 
O número da vibração da rede sera então seis que correspondem a 
seis ramos da curva de dispersão dos fônons: 3 ramos acústicos 
(um acustlco longitudinal LA e dois acÚsti.cos transversais TA) e 
3 ramos Ópticos (um Óptico longitudinal LO e dois Ópticos trans-
versal s TO). 
Uma das técnicas mais usadas para o estudo das proprle 
dades do fÕnons em sÓlidos é o •spalhamento da luz. Como já foi 
dito anteriormente, esta 1 técnica vem sendo utilizadas intensamen 
te com o desenvolvimento do laser. 
2. Espalhamento de luz por fÕnons Óp~t,i~~o.s _ _I~'!.9Itudinais. 
O estudo das distribuições não equilibradas dos fÕnons 
LO e t~mbim uma das finalidades deste trabalho. A concepç~o ori-
26 
glnal para esta parte do trabalho era comparar as temperaturas 
efetlvas dos f~nons quentes e eletrons quentes no GaAs. tomo 
·para o caso de plasmas, parte do feixe Incidente é "gasto" na f,2 
to-excitação (por absorção a um fóton no caso ~wL > Eg' e absor-
ção a dois fÕton no caso ~wL < E9 ) e o resto do feixe é espalha-
dp elástica e inelastlcamente. 
As primeiras medid~s de espalhamento Raman de primeira 
ord•m em GaAs, lnP, AlSb e GaP foram feitas por Hooradian e 
Wrlght 
ro (3 6) 
em 1966 OS); usando laser de Nd. Em 1967, Villa~Colei-
observou fônons Ópticos longitudinais quentes em CdS,por 
intermédio da geração de portadores energéticos criados por fo-
to-absorção _e por aplicação de um cam'po magnético ao cristal. 
- . ( 8) 
Mais tarde, 1970, Shah e outros ,.usando técnica de espalhame~ 
to Raman- superficial em G~As, observ~.ram tamb~m nesse material 
fÔnons LO quentes. A geometria ~tillzada foi a de retro-espa-
lhament~ (backscattering), Isto é a luz so podia ser espalhada 
por f~nons de vetor de onda q ~ 2k 1• Esta mesma técnica foi 
estendida por Mattos(IO) para. est~dar os cristais: SI, lnSb e 
GaSe. Estes resultados mostraram que a lnteração eletron-fônon 
é 'responsável pela aquecimento dos f~nons Ópticos LO. Fônons 
n~o equil_ibrados ta~bim foram ob~ervado~ no interior do cristal 
de GaAs, P<?r absorção dt; dois fÕtons (li). Este resultado e cu-
rloso, pois foram observados fÔnons quentes com vetares de onda 
q menores que qmln" Neste caso, o modelo proposto pela referê~ 
ela (8) não pode explicar a geraçao de fÔnons quentes. Em ambos 
os tipos de experi-ência (sup~rflcl-al e no Interior) os f~nons 
quente.s foram evrdenclados através do estudo da razão S/AS. O 
primeiro cálculo da razão de geração de fônons quentes pelo de-
27 
. . ( 8) 
cal•ento d~ eletrons foto-excl~ados foi feito por Shah e outros 
levando em conta somente a emissão espontânea. Mais tarde, um 
cálculo mais detalhado foi feito por Levlnson e Levlnsky( 37l in-
cluindo tamb~m a absorção e a emissão Induzida. 
-3. ConsideraçÕes Teóricas sobre os fônons Ópticos de primeir~ 
ordem. 
3.1. Intensidade e concentraçao dos fÔnons quentes. 
Consideramos o espalhamento inelástico de um fÓton de 
vetar de onda k e frequência w para um estado de vetar de onda 
+ - • k 5 e frequenc1a espalhada w5 , represen_tada na·figura 2. 
Fig. 2 
feixe espalhada 
(k ,w ) 
s s 
e (ângulo de espalhamento) 
---------(k ,.w) 
feixe Incidente 
Diagrama esquematizada de um"processo tfpico. de 
espalhamento Raman. 
' 
o . Para o espalhamento 9 • 90 e com luz nao polarizada, 
a Intensidade do espectro Raman para componente Stokes pode ser 
dada por (3 8): 
I • 
31\w~ LdQ !al 2 (n + 1) (III-I) 
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onde L i o comprimento do cri~tal na dlreç~o da luz Incidente, 
' 
.Pé sua densidade, n e o numero de oéUpação dos fônons e 
a i o tensor de polarizabllldade eletrÔnico. Para componentes 
Anti-Stokes,· (n + I) deve ser substltufdos por n • Examinando-
se a equaç~o (23), as seguintes consequ~ncias interessantes po-
dem ser obtidas: 
1. a Intensidade I depende intensamente com a frequência da luz 
. d • - ( 4• 4 . l 
e exc•taçao w5 ~ wiaser. 
11. quanto mais prÓximo estiver a linha Raman da luz de excita-
ção (isto i, quanto menor o valor de wl 0 ) mais intensa ela 
sera. 
Iii. A intensidade Raman de primeira ordem depende da temperatu-
ra atravis dos termos (n + I) e n, para componentes Stokes 
e Anti-Stokes, respectivamente. 
os fÔnons (bosons) i dado por: 
então a relação entre IAs e Is 
' 
O número de ocupaçao para 
(li 1-2) 
·e dada por: 
IAs/Is 
n + 
exp(-flwLO/k 6T) (111-3) - -
n 
A expressao (111-3) e válida ainda no caso mais geral em que 
os tanon.s nio ~stejam em equil fbrio com a ride, mas estejam 
• em quase-equllfbrlo Interno a uma temperatura efetlva T 
( 11 fÔnons qu~ntes"). 
29 
A concentração t~tal do~ finons 6ptico produzidos 
pode ser estimada pela f6rmula (S) 
n "' (111-4) 
onde P e a potência P?r unidade de volume disponfvel para criar 
finons LO e 'G é o tempo de vi da dos finons. 
3.2. Cálculo de q do finon LO para bandas parabÓlicas e -na o 
parabÕI icas. 
Consideremos um elétron foto-excitado de momento 
11k'1 que decai para flk 2 com emissão de um finon de momento fiq e 
energia tlwLO (ver figura 1). A conservação de momentum exige: 
·a menor 
+ ·;.. . + + 
valor de q·e obt1do quando k 1 e k 2 são paralelos e o maior valor 
(q " 2k2) 
ra-3). 
+ + - -quando k 1 e k2 sao anti-paralelas, como mostra a (fi~!:!_ 
Como wlO depende fracamente de q, há varias valo-
res de q para os quais a equaçao tem solução. e que estao dlstri 
bufdos entre um mfnimo qmin e um máximo qH. O valor de qmin 
sera: 







FIG.):E5palhamrnto. de clctron de superfrcte esférica de ener 
gla con's tante E I para super f Í.c t e de energia E2: 
a) .~ ~ momentum de elctron kl par_alelo a kz 
' 




O CaAs, como jê foi lembrado, ten uma estrutura cu-
bica ( 11 zlnc-blende"). (ntão o valor de k 8 ( a distância co~pr~ 
endlda entre a origem c a face hexagonal d~ primeira zona de Brl 
llouln) é dodo por 
-!- I <T + 1 + i> I • 13 " 
• a 
ond~ a e o pnra~etro de r~de. Para este cr·,stal tem-se a • 5,6X 
portanto k •v o . 
8 · -I I O cm • 
o'rlgem 
3 1 
Neste crl~tal, admitindo as bandas parabillcas, 




vale Ec(k) • ~ e de 
perto da 
valência 
Na absorção de dois f6~ons, um eletron mono-energético• 
com excesso de energia 6Ee • 0,92 eV pode ser criado em qualquer 
.. ponto k da primeira zona de Brtllouln onde a relação 
E (k) - E (k) • 6E • 2llwl - E
9 c v . 
(111-5) 
s.eja satisfeita. Resolvendo.(III-S)obtemos 
que ~ da ordem de k 8/7. Este·e o maior vetor k que qualquer ele-
tron foto-~xiitado poderi t~r. Portanto, ·o decaimento dos ele-
troos foto-excl.tados longe d~ origem ·t~mbém produz fônons. 
ce. 
fl2k 2 
Para Ec (k) • 
2m e 
Tomemos, então, como 
, observa-se que l~rad Ecf sempre cre~ 
limite superior para lgrad Ecl na prl-
melra zona de Brlllouln, o valor em·k 1 • 
Tem-se então 
E para qH " 2k 1 , tem-se 
(111-6) 
(111-7) 
Os walores numéricos obtidos das equaçoes (6) e (7), uoan 
do os p-arâmetros da ·tabela· I, 
• 2, 7 x 1 o1 -I c .. 
sao respectivamente -I cm 
Haa na realidade, •• bandas não 1ao parebõllcas. Levando-
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-se em conta a nao parabollcldade _da faixa de conduç~o, chega-




é o elemento de matriz lnter-banda massa 
do eletron I tvre. 
Deduziremos, a seguir. a formula acima. 
Para k < 10 7 -I cm , a mais baixa banda de condução e a 
mais 'alta banda de valincla podem ser dadas por ( 3 9) . 
(I I I- 9) 
(III-lO) 
onde A, B e C sao os parâmetros da banda de valência cujos valo-
res sao dados por Lawaetz ( 4 o) , e m
0 
e a massa d~ el~tron 1 ivfe. 
-
srm·bolo Valor Sfmbolo I; Valor 
E (300°K) I • 43 e V A -7. 6 5 g 
' 
n 3,4 B -4. 8 2 
m 0,07 m I c I 7. 71 I e o 
mb o. 57 m U' 12xlo-20 c V 3 crn o e 
E 
M 
I 2 U' b 12xto-
20 e V cm 3 
Tabela 1: Valores num;rlcos usados"pora vi~los par~metros. 
A derivada de Ec(k) sera: 
-1/2 
(III-I I) 
Verificamos que a derivada 3Ec/ak sempre cresce. Lembrando-se 
_que a função (111-9) é válida para um Intervalo limitado de k 
(k ~-k 6 /IO), calculamos o valor da 3E/3k no ponto k 1 , onde e ma 




E 2E 1i2k2 
-1/21 I + ~(I + l 
E E2 k I p m g o 
que e a e~pressao (111-8). 
Resolvendo-se a equação (111-5j para o caso nao parabõ-
11 I d k • I '· 1'0 7 -I co, encontra-se o va ar e 1 que e ,~ x cm (ver Apên-
dlcei).Com 1lwL 0·-36,1mev ekak 1 ,para (111-8), encontra 
mos um valor de qmln Igual a 4,·2 x 105 .cm- 1·• 
Este resultado foi surpreeridente, pois nota-se que hi 
grande Influência da não parabollcldade da banda no valor de 
(caso parabólico, q 1 • 2,6 x 10
5 cm- 1 ). 
m n 
Pode-se concluir então que os vetares de onda dos fgnons 
' - ~ emitidos cm processos de um untco fon~n, estão compreendidos en 
5. I 7 -1 
trc 4,2 x lO cm- e 2,8 x 10 cm •. 
3.3 Rclaçio de dispersio de modos acoplados plascnon-f5non. 
Em ~emicondutores polares a intcraç~o entre os cletrons e 
as vlbraç~~s da rede se di prfncipaJmentc com os f~nons 6ptlcos 
longitudinais. ( b~m conhecido que se a frcqu~ncta de plasma do 
semicondutor é da mesma ordem da frequ~ncla dos fónons LO. a 
lnteração destas excitações resulta na formação de modos acopl~ 
dos plasmon-fÔnon. 
O primeiro estudo teórico sobre os modos acoplados em 
semicondutores polares foi fel to por Varga cm 1965 (4 l). Ele 
mostrou que no 1 imite de comprimento de onda grande, a frequên-
ela dos fonôns pode ser dada em função de densidade de portado-
res, e que a função resposta dielétrlca total, consistindo de 
fÔnons Ópticos polares e portadores pode ser dada pela equação: 
onde 
2 ' 
E E wp f.~ 
dwl o 
~ 
• E~ + 




c o • constante dlelétrlca estática. 
E~ • constante dielétrica 6ptica 
wTO • frequência do fÔnon TO 
T • tempo de colisão fenomeno16glco 
w'p • frequência de plasma 
(111-13) 
O tempo. de vida dos f6nons foi desprezado aqui. Os f6 
nons Ópticos transversais wTO lndependem da presença de portad~ 
res Individuais, mas dependem das propriedades de polarização 
( 4 2) 
A relação de dispersão dos modos plasmon-fônon é dada 
pelas rarzes da constante dlclêtrlca longitudinal do cristal: 
CL (w,q) • O (111-14) 
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Cu~va de dispersão dos mo~os aeoplados plasmon-f6non 
(Hooradlan e HeWhorter - 1~67)., 
• 
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Kooradlan e McWhorter .( 6 ) mostraram depois (1967) que 
o deslocamento R~man obedecia a esta lei, portanto corroboran-





Todas as medidas d~ espalhamento de luz foram feitas 
a temperatura ambiente com amostras de GaAs não orientadas e de 
diferentes dopagens, desde seml-lsolantes ate I ,4xlo 18 cm- 3 Os 
cristais, em geral, foram cOrtados em formas de placas retangul~ 
res cujas dlmens~es s~o ap-roximadamente 3x5x10 mm3. Todas as fa 
ces das amostras foram polidas lntcialmente por método mecânico 
e depois quimicamente usando-se uma solução de Peroxido-Alcali~ 
no( 43l. O polimento deve ser o mais perfeito possfvel a fim de 
retardar o mais possfvel a queima do tristal no ponto de incidin 
ela do feixe de luz. As amostras, em geral,. foram cedidas por 
A. Hooradlan com ·as concentraç~es d~ portadores ji especificadas. 
Através das medidas de· transml·ssão usando espectrofot&metro, fo-
ram determinados os coeficienies de absorçio linear para as amo~ 
tras de restlvldade mais alta. A (tabela 2) lista as quatro a-
mostras ut11 lzadas neste trabalho com as respectivas concentra-
çÕes nominais. 
;:;:8 - ~ ....... amostra - 9 ~T 5 ·f·l 6 
n(cm- 3) seml-lsolante 
"' 
I O I 5 1.7xlo 17 1.4xlo 18 
- I e o. 8 <t(cm ) - -
Tabela 2 Valores das conccntraç~es nominais dos c1etrons e coe 
flclcntes de absorção linear das amostras utilizada-;. 
2. Técnica utilizada. 
2.1. Sistema Optlco. 
A fonte de excitação foi um laser de Nd:YAG operando 
eml,06)lm. O GaAs é transparente para este comprimento de onda. 
portanto os fenômenos observadoS não sofrem influência do estado 
de superffcle das amostras. A luz espalhada foi coletada a 90° 
em relação à dlreção do raio incidente, e foi analisada por um es 
pectrõmetro duplo de alta resolução (SPEX 1406) com as redes de 
dtfração otimizadas para llJ. O feixe do laser foi focalizado no 
-4 2 Interior da amostra numa area de aproximadamente 10 cm . 
2.2. Sistema detetor. 
- A deteçio da luz· ~spalhada foi feita usando-se fotomul 
tlpllcadora S-1, resfriada a- 150°C e um contador de fÓtons. As 
. 
' vantagens e desvantagens do uso da tecnica do contador de fotons 
equl u"ti llzado encontram-se discutidas .na··. referência (~4). O 
sinal da fotomultiplicadora passa por um pr~-amplificador e de-
pois por um discriminador de pulsos rápidos (SSR 1120) indo entao 
ao contador de fÓtons de 85 MHz (SSR III O). Foi usado um gerador 
de pulso externo para abrir a janela de contagem do SSR 1110 e 
disparar um "boxcar" que f19e como 1 inha do retardo.- A figura 5 
mostra o diag~ama de bloco da monta~em utilizada na experlincla. 
2.3. Calibração do sistema detctor. 
A sensibilidade da.fotomultlpllcadora S-1 cal quase 
exponencialmente para comprimento de ondas grandes. O Intervalo 
CONTADOR PREAMP./ DISCR. r-
.... REGISTRADOR DE 
FOTONS 
- LINHA GERADOR 
,... DE I- DE 1--
RETARDO PULSOS 




LASER H e -Ne 
' 
LASER YAG v 
P/ ALINHAMENTO 
"" 
(CONTINUO OU PULSADO) 
' 
Fig. 5: Esquema da montagem utilizada. 





de âÀ que separa as 11nhas dos fÔnons.Stokes e Antl-Stokes em 
GaAs ê da ordem de 600 X. e como as temperaturas efetrvas são de 
terminadas através das relações entre as Intensidades dos compo-
nentes Stokes e Anti-Stokes, torna-se necessária uma calibração 
cuidadosa do sistema detetor (re.des de difração e fotomultlplic2_ 
·dora) e uma boa estabilidade da potência do laser. A calibração 
foi feita utilizando-se u.ma lâmpada padrão H-117 (6,5 A). 




10 l!__j _ _L_..L_L....__.l_ . ....L._.J _ __.JL__J 
4000 6000 8000 10000 12000 
Ã 
Sensibilidade do sistema: fotomultlpllcadora S-1 (800 
volts e resfriada com vapor de H2 ) e redes de dlfração 
otlmlzadas para 1~. 
Ou~ante a medida, o sinal de um foto-dfodo ~onttor da 
potência de safda do laser era registrado simultaneamente com o 
sinal Raman, permitindo assim correções quando ocorriam flutua-
ções na lntensldad~ do ~elxe de luz. 
3. Medi das. 
Para cada uma das quatr-O amost-ras citadas na secçao 1, 
., 
foi tirada uma série de espectros Raman para várias Intensidades 
de excitação. Em algumas siries varlaram-s~ a potincla de pico 
do laser e a potência midià, mantendo-se fixa a frequência de re 
pettçãot em outras sêries ambas foram variadas. A máxima potên-
ela de pico utl i lzada foi de 8, i Kw e a mfnlma de 200 mw. 
Essas medidas, como já foi ressaltado anteriormente, 
tem por objetlvo estudar as distribuiçÕes não equl li bradas de pa~ 
tfcuias Individuais e de fônons quentes em função do nfvel de ex 
citação. 
. . 
Pretende-se ainda es~üdar as deformações devido ao e-
feito de muitos corpos obs-ervado~ n~s regi~es de baixa transfer~n 
ela. de energia do espectro Maxwell lano das partfcuias Individuais 
principalmente nas amostras de alta reslstlvldade. 
A distribuição de não equllfbrlo são caracterizadas p~ 
las temperaturas efetivas. Para os eletrons quentes, estas temp~ 
raturas são estimadas por ajuste da curva de Intensidade espalha-
da te~rlca com os dados experlmentils, e para os f~nons quentes 
através da largura e da relação entre as Intensidades dos campo-
nentes Stokes e Anti-Stokes 
A flgura-7 mostra espectros tfplcos das quatro amostras 
da tabela 2. Os ~spectros foram tirados i te~~eratura ambiente. 





sem i • isolante 
amostro :ff: 9 
n:l 2.x 101::; crii~ 
. amostro #=s 
n :1 I. f l( 1017 cm3 
amostro ~t6 
n~ 1.4xi018 cm-3 
10440 
o 
COMPRIMENTO DE ONDA (A) 
Espectro Raman d~ GaAs·, i temperatura ambiente 
usando 1 ase r de Nd ( 1 ,06~11ml. 
10240 
··era multo grande o ("- 1000 A), Entretanto, ~omo dispomos de um es 
pectrômetro com s1stema de avanço Inteiramente eletrôntco, foi 
possrvel variar a velo~ldade.de varredura durante"o registro de 
cada espectro, sem os Inconvenientes que Isso acarretaria se o 
mUdan~a de veloc_idade d_ep~ndesse de uma catxa de engrenagens. Is 
so fac III ta grandemente o trabalho. Durante a varredura das 11 
- ( o nhas dos fonons, a velocidade usada foi bem pequena 0,1 A/mm) 
a ~tm de obter maior resoluçio nas suas posiç~es e nas suas lar• 
guras. 
O primeiro espectro da f1gura·7 que corresponde a amo~ 
tra semt-tsolante, mostra as cbmponentes· Stokes e Anti-Stokes p~ 
·ra os processos de um e dois fSnons. 
As linhas em 267 cm-l correspondem a processos de prl 
melra ordem envolvendo fÔnons Ópticos. Na posição correspondente 
- I 
a 1·20 cm· , aproximadamente .• encontra-se uma estrutura referente 
ao espalhamento de segunda ordem. O restante dos picos é devido 
i l~z do laser espalhada dentro do espectr~metro-. Para as outras 
tr~s amostras observamos, na regiio_ pr~xima do laser, um especiro 
contfnuo e exponencial com uma. Intensidade finita para frequ~ncla 
Igual a zero. Esta regiio do espectro corresponde ao espalhamc~ 
to quase elástico devido à excltaçã~ das partrculas Individuais 
dos portadores. As llnh~s de modos colctlvos são observadas nas 
l! I 7 - 3 # . I 8 - 3 
amostras* S(n•l.7xl0 cm ) e 6(n•l.4xiG cm ), observando-
se ainda, nitidamente, o acoplamento dessas linhas com os fônons 
iptlcos longltu~lnals. 
CAPfTULO V 
ANALISE E DISCUSSÃO 
I. Espalhamento pe luz por- plasmas de partfculas Individuais. 
L L Introdução. 
Conforme já dissemos o espalhamento de luz por partf-
cula Jndivid~al. i um espalhamento' quase-elistico e seu espectro 
2 2 2 
obedece uma distribuição Gaussiana (~ exp(-w /q vt ). Através 
desta distribuição pode-se determinar a temperatura efetiva do 
plasma de eletron-buracos. Na região de baixas energias trans-
feridas nota-se um afastamento do perfil Maxwelliano. Essa de-
formação varia com a amostra e também com a intensidade de exct 
tação. 
1.2, Distribuição nao equl li bradas. 
As figuras 8, 9, 10 e 11 mostram, para várla·s lntensJ.. 
dades de excl tação, os espectros de espalhamento de luz por par-
'tfculas individuais das amostras -:ia, ii9,.frs e ;:6. 
Para as duas primeiras amos~ras, as de alta reslstlvi 
dade, observam-se dlstribulç~es não equl llbradas de partfculas 
' 
lndlvlduals.com o aumento de temperatura em. relaçio ~-da rede 
~00°K(Te • 400°K), para a mais alta Intensidade de excltaç~o. 
medida que se aumenta 8 densidade de portadores em equl lrbrlo 
(devido a conteúdo crescente de Impurezas doadores) esse aumento 
de temperatura torna-se menor. porlsso nenhum aquecimento foi ob 





















Oll\O$Iro =lt= 8 
TeÓricos 
· 0 Experimentais 
o 
50 100 
( AX )2 x(IOO A2 ) 
FIC.8: Espectr~ de espalhamento por partrculas Indivi-
duais para a amostra d~ alta r~slstlvldade de 
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Espectros de espalhamento por partfculas individuais 



























amostra # 5 
. Teóricas 
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FIG. 10: Espectros.de espalhamento por partfculas Indivi-
duais-para .amo.strat15 ( n ~ 1,7x10 17 cm- 3). 
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FIG.11 Espect~os de es-palhamento por partrculas individuais 
+f 18 -3 para amostra ~6 ( n • 1 .~•10 cm ). 
De acordo com o modelo proposto no Capftulo I, os el~ 
tron·s foto-excitados ·relaxam-se prtnclpa1mente por emissão suces 
slva de fÔnons e Interagindo com os portadores já existentes. A 
medida que aumenta a l~tensldade de excltaçio (e a densidade ~e 
eletrons foto-excitados) a interação entre os últimos e os outros 
portadores se tornam mats· efi·ciente ; na pequena região de foto-
excltaçio., os portadores se termalizam entre si e apresentam nu-
ma temperatura maior que a temperatura da rede nessa mesma região. 
Entretanto, com o aumento da d~nsidade de p~rtadores aumenta tam 
bém a capacidade calorffica do sistema de portadores do cristal, 
J-+ - . portanto ·para a amos~ra -r---r-6 nao foi observado nenhum aquecimento 
de eletrons livres em relaçio. i temperatura da rede. 
1.3. Efeitos de muitos corpos em condição de não equi Jfbrio. 
1.3. 1. Pl~smas de eletrons indivLduais·. 
E óbvio das flg·uras 8', 9~ lO e ti, que esses espectros 
na região de pequenas energias transferi-das. se afastam do perfi 1 
Gaussiano caracterfstlco de eletrons livres. Nota-se que para as 
duas ~rlmeiras amostras, para a mais baixa Intensidade de excita-
.çao, os espectros são gaussianos e à medida que aumenta a inten-
sldadc de excltaçio, h~ reduçio na Intensidade espalhada e para 
a mais alta potincia h~ aumento na· regl~o bem pr5xima ~ linha do 
laser. Ao contrário, para as outras duas amostras mais concen-
tradas, verifica-se aumente na intensidade espalhada para qual-
quer Intensidade de excitação. Esses efeitos são explicados co~ 
mo efeitos de mul~os co:rpos, sendo que a red~ç~o se origina na-
contribuição .d.,s flutuações _na den·sidade de carga e o aumento na 
50 
.contribuição das fl~tuaç~es na densidade de spin. As proprleda-
desde polarização da radiação espalhada são tambem diferentes-
para os dois processos. Para o espalhamento por densidade de -
spin o elemento de matriz é proporcional a Õ.(~ 1 x~ 2 ), enquant? 
que para o espalhamento por densidade de carga ele varia com 
(ê 1.ê2), onde ê 1 e ê2 são vetores de polarização Incidente e es 
palha~a respectivamente. Entretanto as.medldas apresentadas a-
qui 'são medidas não pola~lzadas, portanto o espectro de espalha-
menta cont~m ambas ~s contri~uiç;es. Para baixas concen~raç~es 
de eletrons foto-excitados.(< 10 16 cm- 3), a flutuação na denslda 
de de carga contribui muito mais- para a luz espalhada do que a -
. flutuaç~a na densidade de spin, c~rca 'de-14 vezes maior, isto~. 
Neste ca-
so, pode ~er entio desprez~dp o espalhamento por flutuaçio na den 
sldade de spin. Para as amostras de grandes densidades de port~ 
dores acontece o Inverso, isto ê, o espalhamento por flutuação -
na derisldade de spin torna-se domina-nte. Nas referências (28) e 
(32) calculam-se as secç~es de. choque de espalhamento por ele-· 
trens por flutuação na densidade de carga e por flutuação na den 
siOade de sptn e faz-se comparação com os nossos dados experlme~ 
tais da refer~ncla (14), havendo p~rfelta concordincla. Portan-
to a medida da deformação em relação ao perfi I Gaussiano nos dá 
' 
lnformaç~o so~re a densidade de port~dores. Foi então sugerido 
que( 3Z), para uma amostra pura, a densidade de eletrons foto-ex-
citados pode também ser estimada pelo simples análise da deform~ 
ção do espectro. Entretanto,.a ti~nlca s~ teve sucesso ap5s ser 
levado em conta o fato· de ~anto eletrons como lacunas foto-excl-
ta~as contrlbuirem para o espalhamento em amostras puras sob con 
51 
dlç~es de alta lnten$ldade Incidente. 
1.3.2. Plasma duplo de el·etron-bur~cbs. 
Um resultado mui~o interessante foi observado nas medi 
das de espalhamento de luz com a amostra de alta reslstividade. 
r o aparecimento das características de eletrons quando o cristal 
.. 
e intensamente foto-excitado. Estas ·caracterfsticas n~o sio ob-
servadas no espectro espalhado quando a potência de pico do laser 
e pequena. A figura f2 mostra este resultado. 
Observa-se então que, à medida que aumenta a potência 
de pico do laser, ambos, eletrons e buracos, contribuem para o -
espectro de luz espalhada. Os buracos, devido ao grande valor 
da sua massa efetiva em relação a do eletron, dominam a região -
de pequenas transferências de energia.e a intensidade de luzes-
palhada desta região torna-se maior. Este ~enÕmeno deu origem ã 
secção de choque_de espalhamento di_ferente da obtida com as amos 
tras dopadas. 
mos t r' a -;;9. 
Fen~men_o semel~onte tamb~m foi observado para a ~ 
Esta amostra é tipo_n, entretanto à mais alta po-
tência de pico do laser, aparecem caracterrsticas de buracos no 
esPectro de espalhamento de luz, prÓxima a frequência do laser. 
Estudando--se as secç.Ões de ch.oque diferencial e 1 nte-
gral para espalhamento de luz por plasma duplo de-eletrons e bu-
racos, determinamos as densidades de portadores foto-gerados pa-
ra cada intensidade de excitação, através dos ajustes das .. sccçocs 
de choque teÓricas aos dados experimentais. At~ a m~xima poten-
ela lrtcldentc utll.izada na eXperlê·ncla, não se observou sinal de 
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Espectros de espalhamento por partrculas Individuais obtidos a 
' 
mais baixa (os pontos) e a mais alta (os crrculos) potência do 
láscr Incidente. A~bos os espectros foram normalizados à inte~ 
sldade de fônons TO Integrada. No topo da figura tem-se a lnte.!'_ 
o - -sldade espalhada Integrada de 10 a 100 A em funçao da potencia 
Incidente total. Os quadrados correspondem aos dados da Fig. 8 
e os trlingulos aos·dados da outra .~rle. Todo! os espectros 
foram normalizados à Intensidade de fônon TO Integrada. A linha 
cheia corresponde aos resultados tc~rlcos obtidos ~ 400°K. 
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dêncla e mÓstrada na figura 12, na parte superior da figura 
(log a x log P). 
As secçocs de choque de espalhamento foram calculadas 
utilizando-se a equaçao (t!-25), supondo-se, Inicialmente, uni-
fOrmes as densid~des de portadores. Nestas condiçÕes foi verlfl 
cada que nio havia concord~ncia entre. os valores experimental e 
teór~co da secção de ~hoque, principalmente para o mais alto nf-
vel de excitação Incidente, onde a relação sinal rufdo é excelen 
te. Suspeitou-se af que a discrepância estivesse relacionada 
com o fato de não ser uniforme a distribuição de Intensidade do 
feixe do laser. Para levar o efeito em .conta foi medido o perfil 
de Intensidade do laser. Fizemos Isso varrendo a secçao reta do 
feixe, em 2 direç~es oitogonais, com um foto-detetor coberto por 
um anteparo perfurado. A não homogeneidade vertical de intensi-
dade ao longo do cristal tamb~m fo.l levada em conta para. o caso 
da amostra ~8. porque esta tem coeftftente de absorção relativa 
mente grande para a luz de 1,061J (n·• Scm- 1). Estes fatores ln-
fluem no cálculo da secção do choque diferencial pois ela depen-
de da densidade de eletrons e _buracos foto-excitados. e esta por 
sua vez depend~ da Intensidade da 1uz loc~1, portanto a secçao-
de choque dependerá da posição r e poderá ser escrita por: 
CIO I 'CIO 
I (1,,1) a 211j rdr ( dxl. (x,r)( 
s o 1 tnc 
o o 
2 
d ~ ) 
dQdw 
(V- 1) 
onde e dada pela expressao (11-25). 




é a intensidade· da luz local 
1
0
R(r) e o perfi I da intensidade radial do feixe do laser 
X(x) e a distrlbuiçio da_ Intensidade do laser ao longo do cris-





•-nx - BX 
X ( x) • (V- 2) 
(lX 
e + 
-com a ~.0, e e o coeficiente de absorç~o t·inear c B e o coefici-
ente de absorção qu~drát1ca. 




-sao dadas pelas ex 
(V-3) 
(v- 4) 
onde. o primeiro termo é a densidade de portadores cm equi lfbrio, 
e o segundo termo é a densidade de portadores gerada por ab~or-
ç~o 1 Jnear c o ~I timo, po~ abs.orç~o quadr~tica. Nesta expcriên-
c i a, tem-se flwl < E
9 
< 2 1íwl, portanto, se a luz é suf i c i ('ntcmcn 
te Intensa, a absorção de dois fÕtons pode tornar-se o principal 
mecanismo de perda. Hesmo assim, nesta região, CY.iste se~rrc 
uma certa absorção linear residual que n~o é desprczfvc1. Duac_; 
origens pode ser e~p~culadas para os termo5 lineares. 
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a) efeito d~ tuneLamento de eletrons foto-assistidos e 
b) exlst~nela de nfvels de Impurezas . . (~ ) loca 1 i zadas 5 • 
Substituindo na equação (V-1) os dados da tabela-1 e 
os da tabela-3 e tomando B ~ 0,1 cm/Mw (lt6 ) foram obtidas as· li-
nhas cheias das figuras (8), (9), (lO) e (li) • 
. 
AMOSTRA 0 ef n . n "bf "b1 "bq el eq 
(cm- 3) (cm- 3 ) (cm- 3 ) (cm- 3 ) (cm- 3) (cm- 3) 
-#8 
- 5x10 15 5xlo 15 4x)o 14 1x1o 15 5xlo 15 




#s 1,7xlo 17 - - - - -
. 
#6 1'8 1-,0x10 
- - - - -
Tabela 3 Valores numéricos dos coeficientes que aparecem nas 
equações (V-3) e (V-4). 
. 
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1.~. Result~dos e Discussões. 
Observarrdo-se as figuras 8 e 9, nota-se que as lnten-
ildades calculadas., na região prÓxima a 1 inha do laser, prfmei r~ 
~éhte são menores e depois são maiores que as obtidas experimen-
tálmente. Esta discrepân~ta deve-se provavelmente ao fato de se 
Imaginar uma banda parabÓlica para a faixa de energia dos bura-
Para simplificar os cil~ulos te5rieos, assumiu-se a banda 
tbm uma dtstr.lbulçio tsotr5pica de massa efetiva. Na realidade 
â energia do buraco pesado-é dada pela expressão {I 11-10) com o 
'lhal positivo, isto i, 
E { k) • 
v 
A massa efetlva do buraco pesado tem os seguintes va-
lores: o;93m, 0,68m e 0,35m pará as direçÕes {III), {iiO) e 
o ' o . o. 
{100), respectivamente {ver apêndice 11). Para o cálculo da sec 
ção de choque, foi tomada a média dos valores acima. Como na re 
glão da discrepância o_espalhamento de luz por buraco é dominan-
te,é possfvel que explique a aproximação nas massas efetivas a 
diferença observada. 
Quanto aos valores de "e~ nb da tabela 3 foram esc~ 
lhldos de maneira a se obter o melhor ajuste com os resultados 
experimentais. As densidades 
minadas por medidas de efeito 
de portadore~ tamb~m fo~am deter-
Hall {1!7) para as duas primeiras a-
mostras. Entretanto estes resultados não estão de acordo com os 
obtidos através de ajuste. Para a amostra~B a densidade medida 
foI de 12 -) n.,f a Tx10 . cm " {tipo n) c para amostra :...9, nef " 
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7xlo 15 cm- 3 • Esta diferença pode ter.sldo causado por dua• 
culdades surgidas durante as medfdas de efeito Hall ( 47). 
dI f 1-
1) os cantatas não eram suficientemente pequenos comparados com 
o tamanho da amostra 
li) a espessura do cristal nao era suflcl~ntemente fina para ser 
considerada uma placa (amostra bi~dimenslonal). 
Uma Outra causa da discrepância acima especialmente 
no caso da amostra -#8, é o fato desse material ser, altamente -
- I compensado (a • 8,0 cm ). Neste caso, a densidade de impurezas 
Ionizadas no cristal pode ser não uniforme, variando de região-
para rêgião. Has ao se fazer as medidas de espalhamento, mede-se 
a densidade em apenas uma reg1io do ~ris.tal. 
Não há Indicação de saturação na secção de choque ln-
tegrada ati a mais. alta Intensidade de excitação. Isto está de 
acordo com a ~o~stderaç~es te~ri"cas· aqui feitas, uma vez que foi 
admitido o pla~ma como um gás altamente não degenerado. Neste -
caso, não existe um pOnto mfnimo na energia llyre F do plasma, 
mas sim ela decresce.~onotonicamente e muito devagar com o lnve! 
soda densidade. ~temperatura ambiente, a possibilidade de sa-
tur~ção na geração de par eietron-buraco e na densidade do pias-
ma foto-excl ta do está exc lu fda. Este fato é mostrado no topo da 
figura 12. A linha cheia deste gráfico é obtida teoricamente e 
' 
os pontos (quadrados e triângulos) sao os dados experimentais. 
Foi estabelecido um limite. Inferior para possfvels efeitos de s~ 
turaçio da populaçio de pares eletron-buraco~ foto-excitados 1-
16 -3 • • gual a lxlO cm , atraves do ajuste da secção de choque tcorl-
ea aos dados experl~entals. Um limite superior grosseiro da P2 
pulaçâo de eletrons foto-gerados l~ra estimado Inicialmente cal-
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culando-se a diferença entr~ as frequ~nclas de centro das linhas 
dos f~nons LO e.dos ro< 42 1 dos espectros de mais baixa pot~ncla 
e de mais alta pot~ncla de prco. Quan~o se aumenta a densidade 
de portadores a linha dos fQnons LO se afasta da linha dos fÔnons 
TO, dev(do ~- 1nteraçio entre os plasmons e f~nons LO. 
Y << a 
Referindo-nos a equaçao (111"15), temos no limite 
2 
x • a + 
+ 
/ (I - - 1-J 
a 
Chamando de w a frequência dos fônons LO obtida com + . . 
a potência mais alta disponfvel, de wLO a obtida com a mais bai-
2 
xa potência e tendo a • (wL 0!wy 0 1 • 1,81 vem: 
ia-1 temos: 
Substituindo wp 
O , I 5 
411 2 e 
----
ou 
n • 3,4xlo 16 h cm-3 
2 
w p 
n e tomando os valores da tabe 
(V- 5) 
Tanto para amostra ·tt-e como par.a amostra ::.:9, o valor 
de 6 determinado experimentalmente foi - 1 (0,6 ± 0,4)cm , donde o 
valor citado para a densidade. 
Em re laç~o às amostras .::5 e -1l6, nao se observou ne 
nhuma variaç;o na diferença h • w - wLO com a Intensidade de ex 
. .w + 
citação. Nestas amostras .observam-$e nitidamente os modos cole-
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tlvos (ver figura 7). Aliás a Incerteza nos dados experimentais 
da figura 10 ~ devldd i superposlçio das linhas dos plasmons com 
.J;: 
na amostra " 5. o espectro das partfculas Individuais 
Já para a amostra Jt6, n • l-,4xlo 18cm-3, a tempera tu-
' 
ra de Fermi das ~artfculas . o e da ordem de 940 K, portanto maior 
que a temperatura da rede. Nestas condlçÕes 1 o plasma é quântl-
co, e o tratamento teÕrlco aqui utilizado para os cálculos das 
secçoes de choque não seria váltdo. Entretanto neste caso, há 
grande aquecimen-to do cristal com a pot~ncla Incidente e a tem-
peratura da rede torna-se comparável a da Fermi. Portanto usamos 
o mesmo tratamento teÕrlco e obtemos a linha cheia da Figura- 11. 
Pode-se verificar para esta amostra um forte acoplamento entre 
os .modos coletivos de e.letrons e os f~nons (ver figura- 8). 
Todos os resultados até agora discutidos foram obtidos 
co~ ingulos de espalhamento de 90~·e. ~ temperatura ambiente. Ten 
tou-se medir espalhamento por partfculas Individuais para os dois 
limites de ingulo de espalhament~ prÕximo a 0° e· 180°. Entretan 
to nenhum resultado Útil foi obtido em qualquer dos casos devido 
à grande Intensidade de luz espÚria que atinge a foto-multlpllc~ 
dora na reglio do espalhamento quase elástico. Para ângulos pe-
quenos alim desse fator, outras dua~ causas contrlbufram para a 
nio observação do espalhamento por partrculas Individuais. 
I) pequeno momentum transferido. De fato~ ·a secçio d~ ~spa,ha-
2 
mento por eletrons Individuais é proporcional a exp(- ; 2). 
- o o Se o angulo de espalhamento variar de 90 para 9 , a secçao 
q vt 
de espalhamento variará de trels ordens de grandeza. Nestas 
condiçÕes, sõ foi possrvel medir a luz espalhéda até 6A•l5 ~-
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11) tamanho finito da fenda. 1st~ afeta dr~stlcamente a secçeo 
de choque observada. Para seleclonar um ângulo de espalha-
mento pequeno fol utilizada uma fenda circular de aproxlmad~ 
mente 2mm de largura e 16mm de diâmetro Interno. colocada ·en 





Arranjo experlmental para se1eclonar 
~ngulo .de espalhamento pequeno. 
Por outro lado, qualquef· que seja o ângulo de espa-
lhamento a lnten~ldade I medida i uma integral s;bre o ;ngulo 
sólido àO subentendido pelo sistema Õtlco de collmação: 
I • 1 Incidente J 
à O 
2 . 
d a dO 
dDdw 
Para geometria de espalhamento a 90°, o Integrando é 
essencialmente const~nte e portanto 
I • I · Incidente dlldw 
Para.geometria de espalhamento a pequenos ângulos, ao 
contririo, o integrando ~arl~ de foima extremamente riplda mesmo 
no pequeno Intervalo de ângulos sub-entendidos pela fenda clr-
cular (ver Apêndice III). NeSse caso o espectro teórico, ex-
pressao (11-25), não tem conexão imediata com o espectro exper.!. 
mental. 
1.5. Conclusão. 
Ob~eivou-se espalham~nta de luz por plasmas de partf-
culas Individuais em GaAs, à.temperatura amblent·e, com o. ângu-
lo . o de espalhamento de 90 • Em condlç~es de alta Intensidade -
de .excltaçio, 'toram 9~servadas distrlbuiç~es n~o equilibradas de 
populações de pares de eletron-buracos. o Um aumento de 100 K em 
re1açio ~ temperatura da rede foi registrado para amostras com 
·baixa densidade de portadoresi nenhum aquecimento foi observado 
para a amostra de mais a~ta densidade de portadores aqui cons1~ 
derada ( i: 6). 
A secç~o de choque de espalhamento por plasma duplo 
(eletron-buracos) foi calc~lada atravi• da teoria generalizada 
de qua•e partfculas de Landau. O efeito de muitos corpos (flu-
tuaçio na denslda~e. carga e flutuaç~o na. densidade de Spin) ex-
62 
plica as deformaç~es do perfil Gaussiano observadas no espectro 
de espalhamento medido. A densidade de portadores foto-excita-
dos é uma função da Intensidade da radiação Incidente. Sob ex-
citação máxima, foi estabelecido um limite superior Igual a 
16 -3 . 2x10 cm para a densidade de portadore~ foto-excitados, no c~ 
50 da amostra seml-isolante (4f 8), p~r considerações de desloca 
mento em energia da linha correspondente ao fônon LO. 
. 16 -3 Um limite menor, Igual a lxlO cm , resultou do aju~ 
te da secçao de choque teÓrica aos dados experimentais. 
Não se observou sinal de saturação na densidade de po~ 
tadores foto-excitados p~ra nenhum va·lor ·da pot~ncia Incidente, 
e portanto conclui-se que um limite 'tnf~rtor para manlfestaçio 
d f lt d t lxl .o 16 eletrons cm- 3 • e e e os e sa uraçao e 
2. Espalhamento de luz por fÕnons Ópticos longitudinais. 
2.1. lntrodu~ão. 
Tendo nós observado populações nao equilibradas de el!:_ 
trens lndlvidualsi ~~~ estendido a anillse para o caso dos fônons 
LO. p~ra comparar as suas temperaturas efetlvas coM aquelas dos 
eictrons. Fônons quentes haviam sido observados em GaAs por E. 
( 1 1 ) para am.ostras de GaAs à temperatura ambr .. 
ente, ~ngulo de cspalham~nto de 90° e ~es~a frequ~ncla de ra .. 
dl8çâo Incidente aqui utilizada. MediraM uma te1'1peratura efetl-
vo de 3700° para o• r;non• Ópticos longitudinais quentes. 
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2.2 Resultados. 
A figura 13 mostTa a razao (S/A) entre as Intensidades 
dos componerites s·tokes e Anti-Stokes dos f~nons LO em funçio da 
potincia de pico incidente para a amostr~ de alta resistividade 
( # 8). 
Nesta amostra, os valores das razoes 5/A -sao pratica-
mente 1guais para a·mais baix~ e mais alta potincia de pico e no 
Intervalo de potência incidente usado (de algumas watts até 8100 
watts) a razio S/A variou 'a1eat6riamente com a potincia. -Portan 
to nao foi observada nenhuma distribuição não equilibrada de fÔ-
nons LO. Este resultado é surpreendentemente diferente dos da 
referência (11). 
Foram estudadas ainda a razao S/A dos f~nons TO, as -
posições e as larguras dos fônons LO e TO, em função da potência 
de exc,tação, para esta .am6stra. Os resultados são mostrados nas 
prÓximas cinco figuras: a variação da razão das intensidades dos 
componentes Stokes e anti-Stokes para TO (fig-14); d-a posiçao 
dos TO (fig.IS); da posição dooLO (fig. 16); da largura das li-
nhas TO (fig. 1,7) c da largura das inhas LO (fig.IB) em função 
da potência de pico incidente. 
Um outro resultado inesperado e o alargaMento da 1 inha 
dos fÔnons L-0, cm condiçÕ.es de alt-o n-fvel de bombeamento Óptico. 
Este resultado esta i lustrado na figura 18. 
O me~~o tipo de estudo fo; feito par~ a anostra frac~ 
mente dopada 9) . Resultados semelhantes foram obtidos c sao 
Ilustrados nas cinco figuras seguintes: Flg.19: (S/A)LO TOxP 
• 
Flg.20: ETO x P ; Flg.21: ELO x P ; Flg.22: 6TO x P ; Flg.23: ~LO 

























FIG.13: Raz~o das Intensidades dos componentes Stok~s e Anti·Stokes para ·f~nons 
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FIG.14: Razão das intensidades dos componentes Stokes e Anti·Stok,es para fônons 
TO em função da potência de pico incidente. 
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FIG.15:Posição dos fônons TO vs. potência de pico Incidente. 
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~IG.17: l:.argura da linha T-0 vs. potência de pico incidente. 
-






amostra 'I!= 8 
20 L-----------~----------~----------~----------~ J ~ 10 
P(watts) 








220 ~ ~ 















FIG.I9: Razão das Intensidades Stokes e Anti-Stokes para fônons TO (trlãngulos) 
e LO (cfrculos).versus pot~ncla de pico Incidente. 
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FIG.ZO: Posição dos fÔnons TO vs. p_otênc i a de pico incidente. 
232 -
t t t t 
~ 
'E 





I I I 
:0 <l :o' 
P (watts) 
FIG.21: ·Posição dos fônons· LO vs .. potência de pico Incidente. 
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FIG. 2): Largura. da linha LO vs. potênc.la de pico Incidente. 
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2.3 •. Discussões .• 
No capftulo I foi apresentado um modelo que explica a 
geraçao de -excl taçÕes elementares não equi 1 i bradas por foto-exci 
taçao. Segundo este modelo, os fÔnons quentes não podem ser ob-
servados nem nas .condiçães.desta experiência,nem nas da referên-
cia(ll)por não ser satisfeita a condição de kt ~ q min 
vetar .de onda transfer~do ) . N~ espalhamento Raman a 90° com 
• 5 - 1 ÀL • 1,06 u, ~valor de kt e igual a 2,9 x 10 cm 
- 1 
cm 
Na secçio ].2 do.capftulo I 1 I. obteve-se 
Portanto, os eletrons energêticos com excesso de ener-
g i a 0,92 eV e com vetar de onda máximo 'de~ to 7 cm- 1 , decaem 
criando fÔnons LO que não estão disponfveis para espalhar a radi-
açao utililada. Mesmo para a experiência de retro-espalhamcnto 
onde - 1 cm nao foram observados os fÕnons qucn-
tes. Sur~em entio as seguin.tes que~t~es: Por que os auto·res da 
referência (ll) observaram os fÔnons quentes, nestas condiçÕes 7 
Se • exp1icaçio ~dada pelo fenameno da produçia m~ltipla dos 
f - . (48) onons por' que a relação (5/A- 1)- 1 é proporcional 
"at~ agora ainda n~o foi apresen·tada uma exp1icaç~o definitiva p~-
ra este fato. 
A variação aleatória da raz~o S/A em funçãa·da potên-
ela de pico observada aqui ( ver figuras 13 e 19) ~ caus~da pela 
variação da potência média do laser incidente. Hã um aunC'nto na 
temperatura da rede quando se aumenta a pot~n<ia m~dia c portanto 
varia a -razao S/A. 
Se a variação da razão é devido à variação na te~pera-
tura da rede, então tanto (S/A)LO' como (S/Alro• ELO' ETO, liLO e 
12 
Aro devem tamb~~ ter a mesma depend~nela da Intensidade de excita 
çao (9,35.~9) O que ali~~ pode ser ~raramente visto nas flgur-
r as 13 a 18 para.a amostra #e e nas figuras 19 a 23 para a amos 
De fato, a dependência de ALO com a potincla ~ dlferen 
te por motivos que serão vistos adiante. 
Um outro modo de estudar a re~ação entre a temperatura 
do cristal e a potência m~dia do laser é medir a temperatura do 
cristal para vários· va.lores da potência Incidente. Isto foi fei 
to, usando um termômetro T~ctronlx P6058, para uma dada amostra 
de CaAs. 
Ob~ervou-se que na regJ~~ d~ 1;0 a 6,0 walts cw a tem 
peratura au~entou linearmente com a pot~ncia. 
~As tabelas .lt e 5 ·m_ostram os valores das potêncl as médias 
com as corr~spondentes potências de p·tco para os espectros obti-
dos com as amostras #e e #9 . 
....,_ 
Para a amostra ~a, a potinc~a de pico desejada foi ob-
tida ~trav~s da variação da frequência de repetição do laser e da 
potência média. Para a outra amostra, a variação na potência de 
pico foi feita mantendo-se constante a frequência de repetição e 
v a ri ando-se a potência médt a por melo da ·Introdução de fi I tro de 
densidade neutra. 
-. 
A 11 O S T R A 8 
serle I (dr cu I os) série 2 (trlângulos) 
. - ...• --
' Potência Potênél• Potência Potência 
de plco(w) médIa (~o~) de pléo lw médl a lwl 
,8,1x-10 3 1 '5 6,7x1o 3 1 ' 1 
6,7x10 3 1 '2 - 4,6x1o 3 1 '6 
·s ,Sx1o 3 2 'o 2,5x10. 3 2 '5 
--




2 6, h10. . 2, 5 
6,5 (cw) 6 '5 
Tab.lt Valores das potências de pl·co e média 
utilizados nos espectros obtidos com 
a ar."Jostra .::a. 
A H O S T R A 9 
Potência de Potência 
pico (watts) méd 1 a (w·aus) 
3,5 x10 3 1 '4 
. 
2,3 .x10 3 ' 0,9 
9,1 X 10 2 O,lt 
. 
3,9 X 10 2 0,2 
-
3.0 (cw) ),O 
1 ' 5 ( cw) 1 ' 5 
--
Tab.5: Valores das potências de 
pico e média utilizados 
nos espectros obtidos com 
a amostra #9. 
.... 
... 
Observa-se nas figuras 18 e 23 que a ~epend~ncia de 
ALO com a potência de pico é diferente das anteriores. Nota-se 
um alargamento da linha em condlçies de altas Intensidades de ex 
citação. - I O máximo aumento da largura foi de 1,2 cm • 
Existem vários fa~ores que contribuem para oa alarg~ 
mento das linhas dos fônons. Entretanto estes fatores contrlbu-
.em tanto para os fônons TO co~o para ~s fônons LO. 
podemos mencionar: 
I) o aquecimento da rede(9, 49) 
I I) 
I I I ) 
saturação do contador de 
nao monocromatlcidade da 
- (4 4) foton 
excl tação(SO) 
Entre eles -
A seguir, sio citado~ dois processos envolvendo a in 
teração elétron-fônon que p·odert am ser causas do alargamento da 
linha dos finons LO. O pr-imeiro processo seria um alargamento -
nã·o homogên i o~ Em consequência da não homogeneidade espacial do 
feixe do. laser e da correspondente dlstrlbul~ão de portadores fo 
to-excitados, poderia haver uma superposlção das linhas dos fÕ-
nons L resultando no alargamento dessas linhas. 
-+ Isto causaria 
uma deformação do espectro. No entanto, os resultados aqui obt! 
do~, obedecem a uma distribuição Lorentzlana com precisão de 2%1 
tornando lmprovivel a partlclpaçio desse. processo no alargamento 
observado. O segundo mecanismo Invocaria o fato_expertmental 
de ser a largura do modo hrbrldo L+' função da densidade de por-
tadores na amostra(5ll. No entanto nenhum estudo foi fel to ate 
agora sobre a largura da linha L+ em função da densidade de por-
tadores, ~m GaAs, pr5xlmo a 4ensldade de 10 16 cm- 3 • Para densi-
dades maiores (10 17 cm-3 < n < 10 19 cm-3) tem-se os resultados 
<!e Kukha~skl1(5ll- (ver ·figura 24). í visto que não é possrve1 
·7s 
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Fig. 2~ Largura da linha dos fônons l+ em função da 
gcm n ::t 
densidade de portadores em GaAs. A I i n h a 
tracejada indica a m~dia dos valores em duas 
amostras com w • O. p 
Decidiu-se entao fazer medidas com a amostra de dop~-
10 16 -3 c..m • O resultado mostra que a largura da linha dos 
f~nons LO desta amo~tr~ ~praticamente Igual a largura da linha 
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obtida com as amostras mais puras, e.a diferença wLO- wTO desta 
amostra é da mesma ordem da obtida com a amostra pura, excitada 
à mais alta potência Incidente. Logo a hipótese de que a lnter~ 
ção eletron-fÔnon não_ê ·Importante para o efeito de alargamento~ 
pelo menos até a densidade de portadores aqui pbtlda é comprova-
da. 
Pode-se ent~o especular que o fator principal para a 
alargamento das linhas LO, em condições de alta Intensidade de 
excitação seja uma redução de tempo de wlda.dos fÕnons. 
Note-se em primeiro lugar que a presença de eletrons 
foto-el<cltados, atestada dlretamente pela possibilidade de exl-
blrmos as caracterfstlcas de espalhament~ Raman por ~'eletrons ll 
vres" numa amostra isolante, Implica na presença de um excesso 
de populaç~o de fÕ.nons LO. Isso é o que se deduz do modêlo de 
Shah, Leite e, Scott(Bl. 
Note-se também que esses fÔno~s quentes de acordo com 
a discussio feita ant~rlormente ~o prlncfplo desta secç~o nio es-
tão (pelo menós logo.apÕs sua criação) numa região do espaço k 
acessfvel à nossa sonda Raman. 
Pode-se entretanto conjeturar que os fÕnons LO acessr-
-veis a sonda Raman Interajam com os fônons LO "quentes" (e tna-
cessfvels) para dar origem a outros dois fÕnons LO (acessfvels 
• 
ou não). O resultado dessas colisÕes é claramente urna dtminul-
ção do tempo de vida dos fÕnons LO observáveis via Raman. Essas 
colls~es serio tanto mais ~·rov~vels qu.anto Maior o excesso de f~ 
nons quentes; a variedade de coll sÕes possfvels é restrl ta pelas 
leis de conserva~ão de momento e de energia. Tais efeitos nao 
harmÕnlcos envolvendo fÕnon• LO sio multo ~lausfvels fisicamente 
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no caso em questio se c_rlamos gr~nd•s densidades de portadores 
no seio de um material polar como GaAs, é de esperar deformaçÕes 
locais com amplitudes maiores que as consistentes com a aproxim~ 
çao harmÓnica. 
Nenhum alargamentô nem aquecimento, sob condiçÕes de 
alta excitação. foi verificado. no caso de amostras 5 e 6. Embo 
ra ~estes casos tenha se gerado um excesso de eletrons, a sua 
densidade deve ser desprezfvel em relação a densidade de portad~ 
res Ji exi.stentes ~esmo se~ excitação. Isto é a população de e-
letrons é devida praticamente a impurezas introduzidas proposl-
talmente e tem tempo de vida infinito. 
2.1i. ConclusÕes. 
N~nhuma mudança na relaçâd de intensidades das compo-
nentes Stokes e Ant·i-Stokes, atriburvel a dJstribuiç~es nio equ! 
llbradas de fanons foi observada em cqndlç~es de alta excitaçio. 
Este fato foi atribui do ao fa~o de kt ser. menor que qmin" 
O alargamento obse·rvad.o na I inha dos fÕnons LO foi in 






Os rescltados obtidos neste tràbalho já foram amplame~ 
te discutidos nos capftulos anteriores~ Cabem aqui apenas algu-
mas observações sobre possfveis extensÕes deste trabalho. 
O uso da radiação infra-verme1ha para medidas de espa-
lhamento de luz é uma das t~cnlcas mais poderosas no estudo das -
interações dos dois sistemas de excitações elementares predomina~ 
tes em semicondutores: os fônons Ópticose os portadores. Entre-
tanto, nao se conseguiu correlacionar os comportamentos desses 
doi~ sistemas de excitaçÕes elementares não equl li bradas, uma vez 
que não foram observados fÔnons quentes atravês da razão Stokes I 
Anti-Stokes. Has a exist;ncla do. al_argamento da linha p~rmite 
fazer algumas especulações sobre aquelas lnteraçÕes. Para tanto, 
seria conveniente obter as medidas de todos os espectros obtidos 
com os-diferentes potenciais de pico Incidentes, com a mesma potên 
·ela m~dia, o que evitaria a var.iaçio da largura da linha devido-
ao aquecimento da rede. 
Uma experi~ncia que oport~namente deveri ser realizada 
~amb~m para estudos de f3rons quentes, i a experi~ncia de ••medidas 
de relaxaçio'', onde se acompanha a evoluçio -temporal do fluxo de 
energia no sistema de fônons LO criados por bombeamento Óptico. 
~ainda desconhecido o tempo de relaxação para atingir o equilf-
brio termodinâmico no sistema de fônons. 
Durante a experiência, as medidas foram estendidas para 
região de luminescência. Usando as mesmas condições em que foram 
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obtidas as med1das de espa_lhamento de l~z, isto e. a fonte de ex-
citação do laser de Nd:YAG, e portanto com hwl • l,l]eV < E
9 1 
fo 
ram ·tirados virias espectros de luminescincia para as amostras 
mals dopadas. A 1uminescincla i entio devida i recombinaçio 
dos pares eletron-bura~os criados por absorção de dois fótons. Co 
mo a luminesc;ncia está sendo produzid~ no interior da amostra, a 
intensidade de luz espalhada no extremo de_ altas energias nio e 
proporcion~l a exp(-E/k 6T}(l&l. A radiação ao sair -do cristal e 
reabsorvida-, e sua intensidade diminui de um fator ·ad e (onde a 
i o coeficiente de absorçio_l inear e i~ a dist~ncia at~ a face). 
Para se obter a temperatura cfctiva do eletrons -quentes, c ne c e s-
s~rio fazer a correçio do efei_to de re~bsorç~o. Por este motivo, 
os resultados obtidos neste trabalho ainda não foram comparados -
com os da luminescência. 
Ainda no espectro de lumincsc~ncJa, observa-se u~ gra~ 
de alargamcnto.da linha na regi~o_de-baixas energias. Este efei-
to, em parte, pode ser.caus_ad~ pe}a inter~çio dos eletrons e f~­
nons. Para am~stras de concentraç~o de·p?rtado~cs altas n ~ 
1 7 ·, 17 - 3) - . . - - -, x O cm o fenomeno de lnteraçao cletron-fonon e faci I mente 
vcriflc.ado nas experiências de espa~hamcnto aqui realizadas. ( i n 
tenç·ão da autora analisar este fenômeno atravr.s da têcnica de lu-
mincscência, e·m colaboração com J.Gàlvão P.Ramos. 
Fi na I mente, pretende-se repeti r medi das com outras a-
mostras ta~s como: tnP do composto I I 1-V e CdTc do coM~,osto I I-VI 
na tcmpcrat~ra ambiente e na tcmperatur~ de nitroq~nio I fQuid(l 
Nestes cristais, assim como em GaAs, tem-se w <w <E ;n, p L g 
o que os torna tra~sparentes i radiação infra~v~rmelha, permltln-




Cálçulo do valor de k 1 {vetor de onda máximo dos ele 
trons foto-excJ tados) para as bandas não -earabÓl icas. 
Resolveremos a equação (I 11-5) 'para o çaso nao para-
bÕllço. Para Isso, lnldalmente çaJçuJemos o valor da Ev{k). 
Substituindo (k 2 k 2 + k 2 k 2 + k 2 k 2 ) da expressão 
. y . y Z Z X 
(li 1-9) pelo seu valor médio çalçulado em todas as dlreçÕes de 
k assumindo Jkj- constante, tem-se: 
< k 2b 2 + k 2k 2 + k 2k 2 > 
X y y Z Z X -
-
k~ J ~ 2 2 2 2 2 2 2 2 --~--- (sen Ssen ~ços ~+sen Sços Ssen ~+sen Sços Sços ~)sen9d9d~ 
~" 
- --5 
entao a expressao (li 1-10) flça: 
E (k). • 
v 
(I) vem: 
E (k) • 
v. 
1/2 
}. ( I ) 
Substituindo os valores de A,B e C da tabela I em 
(- 7,65 t 5,92) (2) 
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O salnal (-) corresponde a buracos leves e o (+) cor-




Portanto para os buracos pesados tem-se: 
E (k) • - i, 73 
v 
(3) 
Substituindo o ,resultado da equaçao (3) em (111-S) te 
E ~ 2 O c V p e E • 1.~3 eV a expressão acima 9 
0,72 (!1+28,2x) 112 - I+ (l+l,73)x) o • 9 2 
cuja so~ução é 0,10. 
Portanto o valor de k 1 pode ser dado por: 
k 1 • (E m x) 







C~lculo da mass~ efetiva do~ buracos pesados nas ban-
das de valência. 
l. Supondo a banda lsotrÕplca:. 
lembrando-se que a massa efettva e dada por: 
-I 
) 
tem-se da expressao (3) do Apêndice I, o valor da massa efetl 
va Igual a : - 0,57 m
0 
-2. Levando em conta a nao Jsotropla na banda 
A) k • ( k; o; O) 
E {k) • 
v 
8) .. (~ k O) k - 12 12 
' 
Ev(k) h2 {Ak 2 + ( 82k4 + C2k4 ) I /2 } 
- 2m 0 4 
(m:r110 • - 0,68 m o 








( 4 _::_C 2_:k~4-. ) 1 /2) Ak + (Bk + 





Efeito da abertura finita da fenda 
A secçao de choque de. espalhamento por partrculas ln-
dlvlduals e dada por: 
do ( 1 ) 
dlldw 
onde q • 2sen(9/2)q 1 
2 2 
• • q - 2q .. < 1 - c os e) 
I 
L 
. (à E) 2 hvs) 2 hc .à~ 
2 
( hv 1 - ( ') - = ). 2 
I 
Portanto o expoente acima pode ser escrito por: 








~k 8 T 
211 A 
2 (à~l~ c 
a ( 2) 
-2 ~I (1-cos e) 1-cos e 
Substituindo (2) e (I) vem: 
exp(- a/(1-cos e)) sen 0d9 ou 
do(~) 
dw -
. . ' 
211 A I "2 exp(- a/x) dx 
. X 1 
-
(3) 
O. coeficiente da temperatura ambiente toma o valor i 




Tomemos como exemplo, uma f.end.â de abertura l!.x::cR 2 -R 1• 
2mm situado a La50mm da amostra (ver ·a.Ji·gura 13) e ca1cul.emos a 
variação de do(~)/dw o para 6A ~ ~·A, perto da origem: 
Supondo~se o ângulo e pequeno e n IZ 3,4 temos: 
Portanto:· 
q - q.0 I 
0 l • ( 1/ n) t g 0; • (I/ n) R/ L ~ ·a, O~ 7 
0 2 • (1/n) tg e; • (1/n) R2 /L ~ O ,059 
Com ~ • 106~0 R o-expoente a/x varia ~ntrc ~~ e 2 8. 
portanto a ·v~riaçio. do lnte~rando ~ sobre ~ ordens de 9randcza! 
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